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RESUMEN

El estudio de normas, modelos y estandares internacionales para la gestion de proyectos y la realizacion de
un diagnostico en empresas cubanas que desarrollan software, permitieron caracterizar la gestion de costos
en proyectos de software en la industria cubana de software y a nivel internacional. Se disefi6 un marco de
trabajo para la gestion de costos que propone actividades, roles, responsabilidades, métodos, técnicas,
herramientas, guias y productos de trabajo para ayudar a la estimacion y el control de los costos en
proyectos de desarrollo de software. EI marco de trabajo propuesto parte de un enfogue a procesos, se
sustenta en el ciclo Planear-Hacer-Verificar-Actuar e incluye un sistema de indicadores que apoyan la

gestion del conocimiento en las organizaciones que lo empleen. Para la definicién de las actividades se
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empled el lenguaje de modelado UML y con el Eclipse Process Framework Composer se genero un sitio
web que documenta el resultado propuesto. ElI empleo de un marco de trabajo para la gestion de costos en
proyectos de desarrollo de software facilita la planificacion objetiva de los costos y coadyuva a la ejecucion
del proyecto dentro de los costos aprobados. La aplicacién del marco de trabajo contribuye al cumplimiento
de 15 requisitos especificos de la norma cubana MCDAI relacionados con la gestion de costos.

Palabras clave: gestion de costos; estimacion de costos; marco de trabajo; proyectos de desarrollo de

software.

ABSTRACT

The study of norms, models and international standards for project management and the realization of a
diagnosis in Cuban companies that develop software, allowed characterizing the cost management in
software projects in the Cuban software industry and at international level. A cost management framework
was designed, which proposes activities, roles, responsibilities, methods, techniques, tools, guidelines and
work products to help estimate and control costs in software development projects. The proposed
framework is based on a process approach and the Plan-Do-Check-Act cycle and includes an indicator’s
system that support knowledge management in the organizations that use it. The UML modeling language
was used to define the activities and a website was generated with the Eclipse Process Framework
Composer to document the proposed result. The use of a cost management framework in software
development projects facilitates the objective planning of costs and contributes to the execution of the
project within the approved costs. The framework’s use contributes to the fulfillment of 15 specific

requirements of the Cuban MCDA\I standard related to cost management.

Keywords: cost management; software development projects; cost estimation; framework.
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Introduccion

El éxito de las organizaciones de software depende, entre otros, del éxito de sus proyectos® y de su gestion
(PMI, 2017). Las tres grandes “fuerzas” a las que se enfrentan las empresas de software son: calidad, tiempo
y costo; la interaccion entre ellas se reconoce como el efecto del tridngulo de restricciones, triangulo magico
0 triple restriccion y se considera “imposible” entregar o cumplir con las tres en la misma proporcion
(Lledo, Rivarola, 2007) (Ebert, 2018). La relacion entre las restricciones de un proyecto es tal, que si una de
ellas cambia, al menos otra se ve afectada (PMI, 2017). El cumplimiento del cronograma, el presupuesto y
la calidad constituyen las tres restricciones basicas para lograr el éxito de un proyecto de software. Reportes
del afio 1998 aseguran que el 46% de los proyectos de software experimentaron desbordamiento en la
planificacion y el presupuesto (Pressman, 2014). Segun (StandishGroup, 2015) entre 2011 y 2015, el 56%
de los proyectos (de una base de datos de 25.000 proyectos) sobrepasaron el presupuesto aprobado. Luego,
para el 2018 StandishGroup (StandishGroup, 2018) publicé que el 51% de los proyectos fue “problematico”
y el 19% se canceld o no se utilizd. Solo el 35% de los proyectos cumplié con el presupuesto. Lo anterior
demuestra que la sobre ejecucidn del presupuesto en proyectos de software es un problema real, asociado al
éxito o fracaso de los proyectos, presente a nivel internacional, con mas de tres décadas y que no ha
experimentado mejoras significativas.

La Gestion de Costos es el area de conocimientos de la gestion de proyectos en la que se describen los
procesos para asegurar la ejecucion total del proyecto dentro del presupuesto aprobado (PMI, 2017). Sin
embargo, no debe interpretarse solo como una busqueda continua de reduccién de recursos financieros; a
menudo las organizaciones incurren deliberadamente en costos adicionales para incrementar sus beneficios
(Horngren, Datar, Rajan, 2012). Los sistemas de costo se utilizan, entre otras, para disefar
productos/servicios que satisfagan las expectativas del cliente; detectar oportunidades de mejora continua;
guiar decisiones de inversion y de oferta de productos y servicios; elegir entre varios proveedores; negociar
precios, caracteristicas, condiciones de entrega y estructurar procesos eficientes y eficaces (Pineda, 2014).
Las normas, modelos y estandares mas referenciados para la mejora de procesos de software (Trujillo,
2014), coinciden en las actividades principales para gestionar los costos y reconocen los procesos de
estimacion, establecimiento del presupuesto y control de los costos como fundamentales para su gestién

efectiva y eficiente (Chrissis, Konrad, Shrum, 2011). La estimacion del esfuerzo y el costo del software se
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considera la tarea mas compleja de la gestion de costos, debido al alto grado de incertidumbre y a la
influencia que sobre este tema tienen aspectos externos al proyecto (Pressman, 2014). Pueden ayudar la
aplicacion de pasos sistematicos que proporcionen estimaciones con un grado de riesgo aceptable y el
empleo de dos 0 mas técnicas de estimacion que permitan contrastar los resultados y obtener estimaciones
mas exactas. Al igual que la estimacion, el control de los costos es un tema ampliamente abordado en la
literatura disponible. Es posible identificar varias técnicas para el control de costos, siendo la mayor
dificultad para llevarlo a cabo, la obtencion de informacion precisa, oportuna y veraz, respecto a la
ejecucion de los proyectos (Loaiza Quifionez, Ortega Garcia, 2020).

El entorno de la industria cubana del software se desarrolla en medio de la actualizacion del modelo
economico Yy social del pais, la creacion de un nuevo marco juridico para la actividad productiva en el
sector, el reconocimiento de nuevas formas de gestion y actores econémicos, resultados e incentivos aln
insuficientes y el desafio de la insercion en el mercado internacional (MINJUS, 2019). En medio de este
contexto, para lograr la caracterizacion de la gestion de costos en empresas cubanas de software se realizo
un diagnostico en el que participaron especialistas de 12 empresas desarrolladoras de software, siete
estatales y cinco privadas.

La totalidad de los encuestados refirié realizar estimacién de costos antes de iniciar los proyectos de
desarrollo, los participantes de empresas privadas afirmaron que los proyectos cuentan con presupuestos
aprobados para su ejecucion y que se registran y controlan los costos de los proyectos con frecuencia
quincenal o mensual. S6lo una empresa estatal refirié contar con presupuesto aprobado para los proyectos y
controlar los costos. Ninguna refirid llevar el registro de los costos por proyecto. Se identificaron roles
como especialistas comerciales, jefes de proyectos y solo en las privadas el equipo completo participa en la
tareas de gestion de costos, los métodos de estimacion empleados son criterio de expertos, analogia y
estimacion por casos de uso y las herramientas para realizar las tareas son variadas.

Dentro del marco de la industria nacional de desarrollo de software la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI) destaca por ser desde su creacion, hace 20 afios, una universidad productiva, que
propicid un crecimiento a partir del afio 2007, de los profesionales del sector en el pais, elevando los indices
de produccion de software y se convirtid en la primera entidad cubana desarrolladora de software,

certificada en nivel 2 de CMMI. El siguiente objetivo es logar la homologacion y asimilacion del MCDAL.
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Para lograr una caracterizacion de la gestion de costos en proyectos de software de la UCI se realizaron
revisiones a expedientes de 12 proyectos de desarrollo de 6 centros productivos de la universidad, se analizo
la documentacién generada por la entidad certificadora (CIE Center de México) como parte de las
evaluaciones realizadas para otorgar la certificacion CMMI a la universidad, se realizaron entrevistas a
varios profesionales (especialistas y directivos) vinculados con la produccion de software en la universidad
y se examinaron los resultados de las revisiones de calidad realizadas a 15 proyectos entre los afios 2015 y
2020. A partir de esas acciones se identifico lo siguiente:
e La estimacion de los proyectos se basa en la experiencia de quien estima, no existen evidencias del
uso del método de estimacion o de otro.
e No existen datos disponibles que permitan a los encargados realizar estimaciones mas fiables
basadas en datos historicos de proyectos terminados.
e Los proyectos no tienen presupuesto aprobado, el equipo no participa en las estimaciones iniciales y
desconoce los costos en los que esta comprometido.
e Los precios de las ofertas comerciales se basan en la estimacion de los costos, sin embargo, no se

registran ni controlan los costos reales de los proyectos.

Lo anterior provoca estimaciones lejanas a la realidad que incita la replanificacion de plazos y sobre
esfuerzo en la ejecucion de los proyectos. Es insuficiente la informacion sobre los costos de los proyectos
(escasa o nula) lo que hace dificil identificar proyectos poco rentables con pérdidas econémicas. A su vez,
la escasa evaluacion de los costos de los proyectos provoca un uso ineficiente de los recursos disponibles.

La problemaética fundamentada en este trabajo propicia identificar el problema de investigacion el siguiente:
las insuficiencias en la gestion de costos de los proyectos de desarrollo de software provocan afectaciones
econdmicas y uso ineficiente de los recursos disponibles. Por tanto, este trabajo define como objetivo
general desarrollar un marco de trabajo para la gestion de costos, basado en experiencias y tendencias
nacionales e internacionales, que mejore la gestion econémico-financiera de los proyectos de desarrollo de

software de la UCI.
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Metodos o Metodologia computacional

Para desarrollar el marco de trabajo propuesto se identificaron seis modelos, normas y estandares empleados
en la gestion de proyectos, se realiz6 un estudio a profundidad de los elementos propuestos por ellos para la
gestion de costos en proyectos de desarrollo de software y se identificaron los elementos a contemplar en la

propuesta.

PRINCE2

La metodologia de Proyectos en Entornos Controlados PRINCE2 (acrénimo del inglés PRojects IN
Controlled Environments), establecida en el Reino Unido en 1989 (AXELQS, 2019). Se basa en procesos y
establece buenas précticas que cubren el control, la administracion y la organizacion de proyectos (Lugo,
2015). Define principios, tematicas, procesos, roles y responsabilidades; se emplea en proyectos
tradicionales y agiles; no propone métodos, técnicas o herramientas concretas (Islam, Evans, 2020). Define
las restricciones del proyecto como Tolerancias y propone su gestion de forma continua por Excepciones:
“si todo se mantiene dentro de las tolerancias previstas, no hay dificultades, si se prevé un exceso en alguna
de las tolerancias se hace una excepcion para actuar en consecuencia” (Skogmar, 2015). Las tolerancias
son las desviaciones que pueden tener las variables por fuera de los objetivos del plan. Los limites de
tolerancia establecen los limites de autoridad (Skogmar, 2015). Los costos son un &rea de tolerancia del
proyecto (AXELOS, 2019).

En PRINCE2 es posible identificar actividades comprendidas dentro de la gestion de costos del proyecto;
los roles definidos realizan actividades y tienen responsabilidades relacionadas con esta, no existe un rol
especifico que se encargue exclusivamente de estas tareas y se definen procesos y actividades para los
proyectos que emplean metodologias agiles. A nivel de proyecto PRINCE2 define entre otros, los roles:
Junta de proyecto (con autoridad y responsabilidad en el marco de las instrucciones contenidas en el
mandato del proyecto); el Gestor de proyecto (responsable de la gestion diaria del proyecto con autoridad
para dirigir dentro de las limitaciones establecidas por la Junta); el jefe de equipo (responsable de los
entregables recibe instrucciones del Gestor) y la autoridad de cambio (persona o grupo en el que la Junta
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delega autoridad para evaluar las solicitudes de cambio y aprobar modificaciones al presupuesto dentro de

limites establecidos).

IPMA ICB4
El IPMA ICB42, presentado en 2015, se considera un estandar para competencias individuales de gestores
de proyectos, programas y portafolios (Vukomanovié, Young, Huynink, 2016). Establece 29 elementos en
tres areas de competencia: personas (competencias personales e interpersonales), practicas (aspectos
técnicos) y perspectivas (competencias contextuales) (IPMA, 2017). Se considera complementario a los
modelos orientados a procesos pues se centra en las personas. La gestion de costos esta incluida dentro de
las Finanzas, uno de los 13 elementos del area de competencias précticas (técnicas) que deben tener los
administradores de proyectos. Incluyen las competencias requeridas para la estimacion, planeacion, ventas,

gastos y control de los recursos financieros.

Define cinco indicadores claves de competencia: estimar los costos del proyecto, establecer el presupuesto,
asegurar los fondos (financiamiento), desarrollar un sistema de gestion financiera y monitorear las finanzas
para identificar y corregir desviaciones con respecto al plan (IPMA, 2017). Dentro de los conocimientos que
deben tener los administradores de proyectos para gestionar adecuadamente los costos, IPMA ICB4 incluye
entre otros: Métodos de estimacion de costos, por ejemplo, estimaciones por uno o varios expertos, datos
historicos, analogias, modelos de esfuerzo, estimaciones paramétricas (método punto de funcién),

estimacion de tres puntos, estimacion hacia arriba y estimacion hacia abajo.

IPMA ICB4 no define procesos, pero en las competencias que propone, se observan, de forma explicita,
actividades que debe realizar el individuo® y los resultados que debe alcanzar al realizarlas. Incluye la
estimacion de costos, el establecimiento del presupuesto, el control financiero y establecer un sistema de

gestion financiera, elemento que no se trata en el resto de los modelos, normas y estandares estudiados.
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PMBOK
Desarrollada por el Instituto de Gestion de Proyectos (PMI, por sus siglas en inglés), la Guia de los
Fundamentos para la Gestion de Proyectos PMBOK, vio la luz por primera vez en 1987 (Verastegui 2014;

Guerra 2018) y ha evolucionado hasta su septima edicion publicada en el 2021.

PMBOK establece la Gestion de Costos del proyecto como una de sus diez areas de conocimiento que
incluye los procesos relacionados con la planificacion, estimacion, presupuesto, financiamiento,
administracion y control de costos, de forma que el proyecto pueda completarse dentro del presupuesto
aprobado. Establece cuatro procesos relacionados a esta area de conocimientos: planificacion, estimacion,
determinacion del presupuesto y control (PMI 2017). Se definen para cada proceso, las entradas, salidas,
herramientas y técnicas especificas para su ejecucion. Las entradas incluyen el Plan de gestion del proyecto,
los factores ambientales, los activos de procesos de la organizacion, y los datos del rendimiento del

proyecto.

Las herramientas y técnicas especificas definidas en el PMBOK para la gestion de costos incluyen: Juicio de
expertos, Analisis de datos y Sistemas de informacion. Las técnicas de estimacion de costos incluyen:
Estimacién por analogia, paramétrica, tres valores y jerarquica hacia arriba (Bottom-up). Para la
determinacion del presupuesto proponen: Agregacion de costos y Analisis de informacién historica. Las
técnicas para el control de costos incluyen: Gestion del valor ganado, Prondsticos, Analisis del indice de

rendimiento del trabajo a completar, Revisiones de desempefio y Analisis de reservas (PMI 2017).

El rol de Gerente de proyecto (Project manager) es el Unico rol relevante definido en el PMBOK. En todas
las areas de conocimiento se deben definir los roles y las responsabilidades de cada uno para la ejecucion
satisfactoria del proyecto, pero no se definen roles o responsabilidades especificas fuera del Gerente de

proyecto.

1ISO 21500: 2012
A partir de octubre de 2007 en Londres, la Organizacion de Estandares Internacionales (ISO por sus siglas

en inglés) establecio el “Comité Técnico ISO / TC 236 Project Management”, con la mision de elaborar por
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consenso la primera Norma Internacional dedicada a la Direccion de Proyectos, de la que surge la ISO
21500:2012 (Verastegui 2014). La norma engloba diferentes metodologias y marcos de trabajo existentes
para la direccion de proyectos y define un “lenguaje universal” al respecto (Vasquez 2012). Es el primer
estandar en direccion de proyectos consensuado internacionalmente (Verastegui 2014). La norma define los
costos del proyecto como uno de sus diez Grupos de Materias. El grupo de materia de costos incluye los
procesos necesarios para desarrollar el presupuesto y supervisar el progreso del proyecto para controlar los
costos. En el grupo de procesos de planificacion se definen dos procesos: estimar los costos y desarrollar el
presupuesto; en el grupo de procesos de control se define: controlar los costos (ISO 2012).

El propdsito del proceso estimar costos es obtener una aproximacién del costo necesario para completar
todas las actividades del proyecto y el proyecto como un todo. Los costos estimados se pueden expresar en
términos de horas/hombre o unidades monetarias. Proponen tener en cuenta los cambios del valor del dinero
en el tiempo e identificar los costos para reservas o contingencias. El proceso desarrollar el presupuesto
tiene como proposito distribuir el presupuesto a los niveles apropiados de la estructura del desglose del
trabajo. La asignacion del presupuesto a segmentos de trabajo programados proporciona un presupuesto
distribuido en el tiempo con el que se puede comparar el rendimiento real de las variables del proyecto.

El propdsito de controlar los costos es monitorear las variaciones de los costos y tomar a tiempo las medidas
correctivas apropiadas para evitar sobre ejecuciones del presupuesto. Este proceso se enfoca en calcular el
costo actual del proyecto, compararlo con la linea base de costos y a partir de ahi determinar las
desviaciones, pronosticar los costos hasta la conclusion e implementar acciones preventivas o correctivas
apropiadas, con el fin de evitar impactos negativos en los costos del proyecto. La norma no define técnicas,
métodos o herramientas especificas para ejecutar las actividades; si propone roles y responsabilidades para

su implementacion.

CMMI-DEV 1.3

El modelo CMMI-DEV V1.3 es una coleccion de buenas préacticas de desarrollo procedentes de la industria
y del gobierno. Desarrollado por el Instituto de Ingenieria de Software (SEI por sus siglas en inglés), se basa

Editorial “Ediciones Futuro” 193
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba
rcci@uci.cu


http://rcci.uci.cu/
mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 16, No. 4, Octubre-Diciembre, 2022
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

Pé4g. 185-206

http://rcci.uci.cu

en CMMI Model Foundation y define niveles de madurez y capacidad para las organizaciones
desarrolladoras de software (Chrissis, Konrad, Shrum 2011). Los niveles se definen de acuerdo al
cumplimiento de Metas Genéricas (MG) y Practicas Genéricas* (PG) comunes a todas las areas de procesos;
asi como de Metas Especificas (ME) y Practicas Especificas® (PE) definidas para cada area de procesos.

La gestion de costos no es un area de procesos definida por CMMI, sin embargo, existen PE, dentro de las
areas de procesos de la categoria de gestion de proyectos, que describen la gestion de costos y PG que la
mencionan. Por ejemplo, la PG 2.5 Formar el personal, define como temas de formacion, la estimacion y la
elaboracion de presupuestos. El proceso “Planificacion del proyecto” (Nivel 2 de madurez) impone ME
establecer estimaciones. PE 1.4 estimar el esfuerzo y el costo. ME desarrollar un plan de proyecto. PE 2.1
establecer presupuesto y calendario.

El proceso “Monitoreo y control del proyecto” (Nivel 2 de madurez) establece ME: Monitorizar el proyecto
frente al plan. PE 1.1 monitorizar los parametros de planificacion (incluye la sub practica monitorizar los
costos y el esfuerzo). Esta sub practica incluye medir periodicamente el esfuerzo y los costos reales
incurridos; comparar el esfuerzo y los costos con las estimaciones y el presupuesto e identificar las
desviaciones significativas. ME Gestionar las acciones correctivas hasta su cierre. PE 2.1, 2.2 y 2.3 analizar
las cuestiones, llevar a cabo y gestionar acciones correctivas (incluyen los costos del proyecto).

Los productos de trabajo de las practicas y sub préacticas relacionadas con la gestién de costos en CMMI
incluyen: Modelos de estimacién, Estimaciones, Analisis razonado de la estimacién, Estimaciones de
esfuerzo y costo, Presupuesto del proyecto, Registros del rendimiento y desviaciones significativas e
Informes de rendimiento de costos. CMMI-DEV 1.3 no define técnicas, métodos o herramientas especificas
para ejecutar las practicas descritas, en ocasiones emplea ejemplos para realizar tareas concretas o sub
practicas. EI modelo es flexible respecto a la estructura de roles y responsabilidades y no establece una
estructura sugerida para implantar las diferentes practicas. Cada organizacion al definir sus procesos asigna
libremente las actividades a las funciones o roles establecidos dentro de su estructura.

MCDAI
En abril de 2020 fue aprobado, como Norma Cubana, el Modelo de la Calidad para el Desarrollo de
Aplicaciones Informaticas (MCDAI), desarrollado por el Centro Nacional de Calidad de Software
CALISOFT (CALISOFT, 2020). EI modelo cuenta con tres guias: Guia general, Guia de implementacion y
Guia de evaluacion. Define cuatro categorias de procesos: Gestion de la organizacion, Gestion de proyecto,
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Ingenieria y Soporte. Dentro de las categorias se definen 12 procesos para la gestion, desarrollo y
sostenibilidad del software. MCDAI define 15 Requisitos Genéricos (RG) para tres niveles de madurez
(basico, intermedio y avanzado) y para cada proceso se definen Requisitos Especificos (RE) (CALISOFT,
2020). En el modelo no existe un proceso especifico para la gestion de costos, sin embargo, se toma en
cuenta en la mayoria de los procesos definidos. Los costos se contemplan en RG y RE necesarios para

cumplir con los niveles de madurez definidos.

Segin MCDAI (CALISOFT, 2020), las organizaciones deben “Definir los costos y planificar el presupuesto
del proyecto”. El presupuesto se basa en objetivos, alcance, costos estimados y recursos disponibles,
mientras la estimacion debe basarse en hitos y entregables, tamafio del producto, complejidad y esfuerzo
estimados y las reservas para la gestion de riesgos”. Establece también que los indicadores de desempeno
del proyecto deben incluir tiempo, costo y esfuerzo. Los procesos de MCDAI toman en cuenta los costos y
su gestion para la ejecucion satisfactoria de los proyectos y la evaluacion de la madurez de las
organizaciones desarrolladoras de software (CALISOFT, 2020). Se definen actividades relacionadas con la

gestion de costos que resultan RG y RE de los niveles de madurez y de los procesos respectivamente.

Aunque no define roles, establece como un RE del nivel basico “Definir los roles asociados al desarrollo de
software y sus responsabilidades” y deja claro que estos dependen de la estructura y el modelo de desarrollo
que cada organizacion asuma. En el MCDAI no se definen técnicas o metodos especificos para realizar las
actividades de gestion de costos, pero se establece el uso de modelos y datos histéricos para sustentar las

estimaciones de tamafio y esfuerzo.

Resultados y discusion

La propuesta de solucién de este trabajo constituye un marco de trabajo para la gestion de costos en
proyectos de desarrollo de software. La conceptualizacion del marco de trabajo propuesto parte de las

mejores practicas identificadas en los modelos estudiados y aplica un enfoque a procesos sustentado en el
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ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar. El propdsito del marco de trabajo desarrollado es convertirse en
una herramienta eficaz para gestionar los costos de los proyectos de desarrollo de software. Los objetivos
del marco de trabajo son: permitir la planificacién objetiva de los costos del proyecto; coadyuvar a la
ejecucion del proyecto dentro de los costos aprobados (presupuesto) y mejorar continuamente la gestion de

costos en proyectos de desarrollo de software.

El marco de trabajo para la gestion de costos se disefid sobre la base del programa de mejoras de la UCI.
Cuenta con cinco componentes definidos: actividades, capital humano (roles y responsabilidades), técnicas
y métodos, herramientas y guias y productos de trabajo. El componente “Actividades” incluye cinco
actividades definidas: Planificar la gestion de costos, Estimar los costos del proyecto, Establecer el
presupuesto, Ejecutar el presupuesto y Controlar los costos del proyecto. La figura 1 muestra la
organizacion de las actividades del marco de trabajo de acuerdo a las fases del ciclo de Deming. Las
actividades propuestas estan definidas como buenas practicas en los modelos estudiados.

En la fase “Planear”, las actividades mas relevantes son: Planificar la gestion de costos y Estimar los costos
del proyecto. Mientras Establecer y Ejecutar el presupuesto forman parte de la etapa “Hacer”. La actividad
Controlar los costos se desarrolla fundamentalmente en las etapas “Verificar” y “Actuar”, pues incluye
acciones o tareas que asocian las evaluaciones de la ejecucidn del presupuesto con las medidas correctivas
que se toman para corregir las desviaciones identificadas. En la Gltima etapa del ciclo (Actuar) es cuando se
toman decisiones en correspondencia con el estado de la ejecucion del presupuesto y los objetivos del
proyecto, estas decisiones pueden modificar la planificacion y por tanto volver a realizar el ciclo completo.

Esto lo convierte en un ciclo que dura todo el tiempo que dure el proyecto.
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Inicio del Planear Hacer Verificar y Actuar

proyecto
Planificar la GC

_>( Establecer presupuestca

Estimar los costos

Fin del
proyecto

-H Controlar los costos } ’O

Fig. 1- Actividades del marco de trabajo organizadas de acuerdo a las fases del ciclo de Deming. Fuente: elaboracion

Ejecutar presupuesto

propia.

El componente capital humano define cinco roles y sus responsabilidades para la gestion de costos en
proyectos: jefe de proyecto, planificador, arquitecto de software, administrador de calidad, econémico del
proyecto. La figura 2 muestra un resumen de los roles y las responsabilidades definidas dentro del marco de
trabajo propuesto. Los roles: jefe de proyecto, planificador, arquitecto de software y administrador de
calidad estan definidos en la metodologia de desarrollo de la UCI (RODRIGUEZ, 2015). El rol econémico
del proyecto se propone por los autores, debido al nivel de especializacién necesario para asumir los

aspectos técnicos, relacionados con la contabilidad de costos en proyectos de desarrollo de software.
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Vel I ei - productividad registrar los costos
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Generar acciones estimacion ':if:::;sabre cumplimiento Caleular costos
correctivas Alertar sobre gtrasos Alertar sobre costos de Presentar informes
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NEe\ww oo N N AN NG J

Fig. 2- Roles y responsabilidades definidos en el marco de trabajo para la gestién de costos. Fuente: elaboracion
propia.

El marco de trabajo esta constituido por 16 métodos y técnicas para realizar las actividades definidas (ver
figura 3). Para estimar los costos se propone el empleo de al menos tres de cuatro métodos de estimacion:
método uci, analogia, criterio de expertos y estimacion por 3 valores. La propuesta de los métodos de
estimacion incluidos en el marco de trabajo se sustenta en primer lugar en la existencia del método de
estimacion propio de la UCI, susceptible a ajustes, actualizaciones y mejoras, pero disefiado a partir de las
caracteristicas propias de la organizacion. EI método UCI de estimacién se basa en el empleo de puntos de
funcidn y este se reconoce en la literatura consultada como el método mayormente empleado a nivel
internacional para la estimacién de proyectos de software (Garmus, Herron, 2002; Garcia, Vasconcelos,
Tenorio, 2017).

Los métodos de criterios de expertos y analogia son reconocidos por las entidades cubanas desarrolladoras
de software encuestadas, como los mas empleados para la estimacion de proyectos de software. Ambos
estan definidos en los modelos estudiados y documentados en la literatura. La inclusién en el marco de
trabajo, del método de estimacion por tres valores, estd fundamentada en el hecho de que su aplicacion
devuelve un costo estimado y un rango de incertidumbre alrededor de este, lo que permite a los decisores

cierta holgura en las estimaciones, asi como prever eventos inesperados. No existe un método de estimacion
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mejor que otro, ni aplicable a cualquier situacion o proyecto, se debe considerar el enfoque mas apropiado

para cada situacion (Keshta, 2017).

Para elaborar el presupuesto (presupuestar) se propone el empleo de las técnicas de estimacion jerarquica
hacia arriba (Bottom-up) y hacia abajo (Top-down) (Jergensen, 2004); ambas referenciadas en la literatura y
empleadas de forma complementaria: se desarrollan y comparan iterativamente, hasta eliminar las
diferencias (Alejandro Bedini, Lautaro Guerra, 2005). Para determinar el costo real de un proyecto (costear)
se propone el empleo de un sistema de costos por proyecto, con la aplicacion de las técnicas de costeo
normal y prorrateo, basado en la propuesta de Cantero (Cantero, 2015) aplicada con anterioridad en un

centro de desarrollo de la universidad.

Para controlar el costo de los proyectos se recomienda el empleo de una o varias de las técnicas siguientes:
Gestion del valor ganado, Elaboracion de prondsticos, Analisis del indice de rendimiento del trabajo por
completar, Revisiones de desempefio, Analisis de reservas, Métodos de prediccion y Diagramas de control.
El resultado de la presente investigacion considera la aplicacion de las técnicas de control de costos como
herramienta imprescindible para la consecucién del éxito del proyecto y propone la aplicacion, siempre que
sea posible, de la mayoria de las técnicas que lo conforman. Los métodos y técnicas propuestas estan
caracterizadas en la Guia de buenas practicas PMBOK (PMI, 2017).
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Fig. 3- Técnicas, métodos y herramientas propuestas en el marco de trabajo para cada una de las actividades

definidas. Fuente: elaboracion propia.

Respecto a las herramientas el marco de trabajo no limita al uso de una herramienta especifica, pero si
define los tipos de herramientas necesarias para ejecutar las actividades (ver figura 3). Un sistema de
gestion de proyectos que permite la planificacion de tareas y recursos necesarios, asi como el seguimiento al
cumplimiento de las tareas del proyecto. Este tipo de sistema es capaz de calcular indicadores y generar
reportes de forma automatizada. Los sistemas contables cuyo objetivo principal es contabilizar las
transacciones econdémicas de una organizacion, permiten acumular los costos clasificados por categoria y
asignar los costos a los centros de costo definidos. Este tipo de sistemas se debe emplear para registrar y
determinar el costo de un proyecto en un momento dado y para aportar esta informacion a la actividad de

control.

Para la estimacion de costos se propone el uso de herramientas propias de la entidad, debido a que se
identificaron herramientas desarrolladas para la estimacién, basadas en un método o técnica de estimacion
especificos, que emplean datos histéricos que responden al entorno concreto donde se ejecutan los
proyectos y que son privativas. Las herramientas identificadas responden parcialmente al marco de trabajo,
debido a que estan desarrolladas para abordar s6lo un método de estimacion y la mayoria son propietarias y
Cuba no tiene acceso a ellas. Las empresas cubanas encuestadas emplean para la estimaciéon hojas de

calculo disefiadas de acuerdo a sus necesidades y en algunos casos la herramienta para la gestion de
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proyectos ayuda en la organizacion de las estimaciones. En el caso de la UCI, cuenta con una herramienta
propia para aplicar el método de estimacion definido en la universidad y no cuenta con herramientas para
aplicar otros métodos de estimacion. Para elaborar y controlar el presupuesto se propone el uso de hojas de
calculo y editores de texto debido a que no se identificaron en la literatura consultada herramientas

especificas disefiadas para ese propdésito. Los sistemas para la gestion de proyectos ayudan a realizar estas

actividades.
6 Guias 8 Productos de trabajo
%4 Guia para la elaboracion del plan de X Plan de gestidn de costos del proyecto
“Rk  gestion de costos del proyecto
X Bases de estimacion
%4  Guia para la seleccion y aplicacién de
X métodos de estimacion X Costos estimados del proyecto
%4  Guia para la elaboracion del :
"R presupuesto del proyecto X Presupuesto del proyecto
‘L_/J Guia para la ejecucion del presupuesto X Linea base de costos del proyecto
“R  del proyecto
./_f‘° Guia para la determinacion del costo X Registro de gastos del proyecto
R actual del proyecto ‘ . .
X Informe de ejecucion del presupuesto
Y4  Guia para la evaluacion de la ejecucion
R del presupuesto del proyecto X Informe de evaluacién del presupuesto

Fig. 4- Guias y productos de trabajo definidos en el marco de trabajo propuesto. Fuente: elaboracion propia.

El marco de trabajo propuesto, como muestra la figura 4, incluye seis guias y ocho productos de trabajo que
especifican los detalles de como realizar las actividades mas importantes y los elementos que deben ser

incluidos en los productos de trabajo asociados a la gestion de costos.

Alineacién del marco de trabajo propuesto con MCDAI

Como parte del disefio del marco de trabajo se realizd6 un analisis del MCDAI, parte: 2 Requisitos
(CALISOFT, 2020), que partio de la identificacion, a partir de los Requisitos Genéricos (RG), Requisitos
Especificos (RE) y resultados esperados definidos en la guia, de aquellos elementos relacionados con la

gestion de costos, ya sea porque la manifiestan directamente o porque de forma indirecta tienen impacto
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sobre ella y sobre el marco de trabajo propuesto. La norma cubana establece 12 procesos base, 15 requisitos
genericos y 94 requisitos especificos a cumplir, para lograr los tres niveles de madurez. Se realizé un
estudio de todos los elementos sefialados para valorar la forma en que el marco de trabajo facilita su

cumplimiento.

De los 12 procesos base definidos en MCDALI, solo cuatro (4) no mencionan directamente la gestion de
costos, sin embargo, los procesos que no la mencionan tienen incidencia de forma directa sobre ella: la
gestion de riesgos incide directamente en el presupuesto del proyecto para la planificacion de los fondos de
contingencia y las manifestaciones de riesgos afectan directamente la ejecucion del presupuesto; la
ingenieria de requisitos incide y es el punto de partida para estimar el esfuerzo del desarrollo; el
aseguramiento de la calidad impacta el presupuesto a través de los costos estimados para las actividades de
calidad y los posibles costos por mala calidad y la gestion del conocimiento se ve impactada por la gestion
de los costos, debido a que esta Gltima genera informacion importante que constituye conocimiento para las

organizaciones.

De la revision a profundidad de los 15 RG del MCDAL, se concluye que tres no aplican porque dependen de
decisiones administrativas para su cumplimiento y no estan relacionados propiamente con los componentes
del marco de trabajo, dos constituyen oportunidades de mejora para el marco de trabajo propuesto, dos se
consideran parcialmente cumplidos porque el marco de trabajo propone solo una parte de la solucion de
estos requisitos y ocho se pueden cumplir totalmente con la aplicacion del marco. El estudio de los 94 RE
permitio identificar 22 de ellos que hacen mencion de los costos o que de alguna forma afectan directamente
la gestidn de costos del proyecto. Uno de los RE analizados no contempla, de forma explicita, los costos del
proyecto (MAL. Definir los objetivos de medicidn), sin embargo, los costos constituyen un objetivo de
medicion primordial para las organizaciones, especialmente en el entorno empresarial. Seis de los requisitos
estudiados a profundidad impactan los costos directamente, se debe tener especial atencion a las actividades
que implica su cumplimiento. Sobre los 15 requisitos restantes se puede expresar que el marco de trabajo

propuesto contribuye a su cumplimiento parcial o totalmente en algunos casos.
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Conclusiones

El analisis a profundidad de los modelos, normas y estandares internacionalmente reconocidos para la
gestion de proyectos, hizo posible la identificacion y caracterizacion de los componentes fundamentales del

marco de trabajo para la gestion de costos de proyectos de software.

Las tendencias, experiencias y practicas implementadas por entidades desarrolladoras de software del
entorno nacional, para la gestion de costos en proyectos, identificadas a partir de un diagnostico,
evidenciaron la necesidad de contar con un marco de trabajo para la gestion de costos, desde el cual sea
posible, medir y mejorar los indicadores de costos de los proyectos de desarrollo de software.

Se definié un marco de trabajo que integra buenas préacticas, recogidas en modelos, normas y estandares
internacionales para la gestion de proyectos, tales como: actividades, roles y responsabilidades, métodos,
técnicas, herramientas, guias y productos de trabajo para la gestion de costos en proyectos de software.

La aplicacion del marco de trabajo para la gestion de costos en proyectos de desarrollo de software,
constituyd una prueba empleando una muestra de los proyectos de desarrollo que se ejecutan en la
universidad, para garantizar la factibilidad de su aplicacion antes de la generalizacién de la solucién.
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! Para los efectos del presente trabajo se reconoce la definicién de proyecto como: esfuerzo temporal, planeado y realizado para
crear productos, servicios y/o resultados Gnicos, con compromisos de entrega preestablecidos y restricciones de tiempo, recursos

y presupuesto (PMI 2017).

2 Bases para la Competencia Individual de la Asociacion Internacional para la Gestidn de Proyectos, version 4.

3 Se refiere al administrador o director de proyectos sujeto de la evaluacion / certificacion.

4 Caracteristicas requeridas para institucionalizar procesos y actividades necesarias para el logro de las metas genéricas.

5 Caracteristicas para satisfacer un 4rea de procesos y actividades necesarias para el logro de las metas especificas.
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